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Resum. 
 
Aquest treball consisteix en un document de  recerca on es va estudiar la cinètica de 
sorció i desorció d´humitat en farines de diferents cereals: triticale (Triticosecale), 
espelta, espelta sencera (Triticum) i  fenigrec (Trigonella) i una lleguminosa: pèsol 
(Pisum). 
El comportament de cada mostra davant dels canvis d´humitat relativa ens va permetre 
l´obtenció de les corbes d´adsorció i de desorció d´humitat de les diferents farines a una 
temperatura de 25ºC.  
Per tal d´estudiar la cinètica de les corbes d´adsorció i desorció a cada etapa, a partir de 
les dades obtingudes en els assajos, es va fer el càlcul per l`estimació dels coeficients de 
difusió per a cada mostra de farina. Posteriorment, es va fer una comparació entre els 
diferents coeficients de difusió obtinguts i una observació de la seva evolució amb la 
humitat. 
 
 
Paraules clau.   
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Isotermes 
Coeficient de difusió 
Farines 
Coeficient de difusió aparent 
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Resumen. 
 
Este trabajo consiste en un documento de recerca en el cual se ha estudiado la cinética 
de adsorción y desorción de humedad en harinas de diferentes cereales: triticale 
(Triticosecale), espelta, espelta entera (Triticum), alholva (Trigonella) y una leguminosa: 
guisante (Pisum). 
El comportamiento de cada muestra ante los cambios de humedad relativa nos ha 
permitido la obtención de las curvas de adsorción y desorción de humedad de las 
diferentes muestras para una temperatura de 25ºC.  
Para estudiar la cinética de las curvas de adsorción y desorción en cada etapa, a partir 
de los datos obtenidos en los ensayos, se ha realizado el cálculo para la estimación del 
coeficiente de difusión para cada muestra de harina. Posteriormente, se ha hecho una 
comparación entre los diferentes coeficientes de difusión obtenidos y una observación 
de su evolución con la humedad. 
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Abstract 
 
This work consists in a research paper where adsorption and desorption kinetics in 
different cereal flour are studied. The samples used are flour of different cereals: 
triticale (Triticosecale) spelt, whole spelt (Triticum), fenugreek (Trigonella) and one 
legume: pea (Pisum). 
The behaviour of each sample with respect to changes in relative moisture allows 
obtaining moisture isotherms of adsorption and desorption of different samples at 25°C.  
For the study of adsorption and desorption isotherms kinetic in each stage, according to 
the data obtained in the tests, some parameters are calculated to estimate the diffusion 
coefficient for each flour sample. Subsequently, the different diffusion coefficients and 
their evolution with moisture will be compared. 
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Résumé. 
 
Ce travail est un document de recherche qui traite la cinétique d´adsorption et 
désorption d´humidité dans la farines de différentes céréales : triticale (Triticosecale), 
épeautre, épeautre entière (Triticum), fenugrec (Trigonella) et une légumineuse: pois 
(Pisum). 
Le comportement de chaque échantillon respect des changements  dans l'humidité 
relative permet d´obtenir les isothermes d'adsorption et de désorption de l'humidité 
des différents échantillons à la température de 25 °C.  
Pour l´étude de la cinétique des courbes d'adsorption et de désorption dans chaque 
éprouve, selon les données obtenues lors des essais, certains paramètres sont calculés 
pour estimer les coefficients de diffusion pour chaque échantillon de farine. A 
continuation, les différents coefficients de diffusion obtenus sont comparés et observés 
selon leur évolution avec l´humidité.  
 
 
Mots-clé. 
 
 
Humidité relative  
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Coefficient de diffusion 
Farines 
Coefficient de diffusion apparente 
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1.Introducció. 
 
1.1. Influència de l´ambient sobre un aliment. 
 
Quan un aliment o una farina d´un cereal s´introdueix en una atmosfera amb una 
humitat relativa determinada, segons sigui el seu contingut en aigua , comença a 
guanyar o perdre humitat fins arribar a un punt d´equilibri.  
La determinació del contingut d´aigua en farines és un factor essencial per a la seva 
conservació, de manera que aquest influeix directament sobre  la seva vida útil allargant-
la o accelerant el seu deteriorament. 
 
1.1.1. Activitat d´aigua. 
 
L´activitat d´aigua (aw) és un paràmetre important en els aliments. Aquesta propietat 
termodinàmica es pot definir com la pressió parcial  de vapor d´una substància respecte 
la pressió parcial d´aigua pura a la mateixa temperatura. També es pot definir com a 
quantitat lliure continguda en un aliment, és a dir, quantitat d´aigua disponible per 
reaccionar químicament amb altres substàncies i perquè es pugui donar un creixement 
de microorganismes. 
aw = 
𝑃
𝑃𝑜
  
-Equació1- 
aw: Activitat d´aigua 
P: Pressió parcial de vapor 
Po: Pressió parcial d´aigua pura 
 
Els valors de l´activitat d´aigua poden anar de 0 fins a 1, de manera que la màxima 
activitat d´aigua possible és aquella on la pressió parcial de vapor del sistema és 
equivalent a la pressió parcial de vapor d´aigua pura, que aquesta es compleix en el cas  
d´aigua destil·lada. 
En un sistema equilibrat i a una determinada pressió i temperatura, l´activitat d´aigua 
d´un  aliment o producte exposat a l´ambient tendeix a equilibrar-se amb la seva humitat 
relativa de l´aire (HRE). Aquesta relació, es pot expressar de la següent manera: 
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aw =  
𝐻𝑅𝐸(%)
100
 
-Equació2- 
aw: Activitat d´aigua. 
HRE: Humitat relativa a l´equilibri. 
 
Quan el contingut d´aigua o  la humitat relativa augmenta, l´activitat d´aigua també ho 
fa sense cap relació lineal, ja que aquesta depèn del sistema estudiat. Es poden tenir 
diferents substàncies amb els mateixos valors de la humitat però amb diferents valors 
d´activitat d´aigua. En el cas que es volgués estudiar aquesta relació entre els dos 
conceptes, es fa empíricament mitjançant isotermes de sorció  (9). 
 
1.1.2. Activitat d´aigua i estabilitat de l´aliment. 
 
Els diversos mètodes de conservació  es basen en el control d´una o més variables que 
influeixen sobre l´estabilitat, és a dir, activitat d´aigua, temperatura, pH, disponibilitat 
de nutrients i reactius, potencial de redox, pressió i presència de conservants. En aquest 
sentit, l´activitat d´aigua és fonamental per conèixer el comportament d´un producte ja 
que determina el grau d´interacció entre l´aigua i els altres components de l´aliment. 
Quan més alta és l´activitat d´aigua i més s´aproxima al valor 1 (valor d´aigua pura), 
major és la inestabilitat, com per exemple passa en carns, fruites i vegetals frescos (per 
aquest motiu aquests requereixen refrigeració). Al contrari, els aliments estables a 
temperatura ambient tenen valors baixos d´activitat d´aigua.  
L´activitat d´aigua influeix en diferents reaccions químiques i enzimàtiques que tenen 
lloc en un aliment, com l´enfosquiment no enzimàtic que donen lloc a reaccions de 
Maillard, oxidació lipídica, degradació de nutrients i altres reaccions no enzimàtiques 
d´enfosquiment que afecten al valor nutricional, color, gust, aroma i textura , així mateix 
altres alteracions importants que deriven al creixement de fongs filamentosos, llevats i 
bacteris.  
 
1.1.3. Isotermes de sorció i desorció. 
 
Les isotermes de sorció són una representació gràfica de la cinètica amb la qual un 
aliment adsorbeix humitat i s’hidrata, és a dir, un isoterma relaciona a temperatura 
constant, el contingut d´humitat d´equilibri d´un producte amb l´activitat 
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termodinàmica d´aigua del mateix, ja que en equilibri , aquest paràmetre és igual a la 
humitat relativa d´aire que envolta el producte.  
Les isotermes són importants  per l´anàlisi i disseny de diferents processos de 
transformació d´aliments, com l´assecat, mescles o envasat. A més, són importants per 
predir els canvis d´estabilitat dels aliments i el material d´empaquetatge corresponent. 
Per l´obtenció de les isotermes de sorció, es parteix d´un substrat sec que es sotmès a 
unes humitats relatives en ordre creixent, de manera que aquest anirà guanyant pes. 
Aquest fenomen es coneix com adsorció. També es poden obtenir aquestes isotermes 
partint d´un substrat amb una elevada humitat relativa i aquesta, es redueix 
progressivament perdent  pes; en aquest cas el fenomen es coneix com a desorció. 
 
1.1.3.1. Fases d´una isoterma de sorció. 
 
Normalment, una isoterma de sorció es pot dividir en 3  fases en funció de l’activitat 
d´aigua:  
 Fase A. Aigua fortament lligada corresponent a una aw entre 0,2 i 0,3 o inferior 
aproximadament. L´aigua es troba en forma monomolecular i s´uneix 
directament amb la superfície de l´aliment.  
 
 Fase B. Aigua lleugerament  lligada corresponent a una aw entre 0,3 i 0,7 
aproximadament. Aquesta correspon a les molècules d´aigua que s´uneixen a la 
primera capa de molècules d´aigua fortament lligades, formant la multicapa i que 
augmenten de manera proporcional a l´activitat de l´aigua. 
 
 Fase C. Aigua poc lligada corresponent a una aw de 0,7 - 0,8 i superior; l´aliment 
presenta activitats aproximades a les de l´aigua pura. Aquesta aigua és la 
responsable de qualsevol tipus de reacció i creixement microbià. 
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Fig1. Isoterma de sorció d´aigua i les seves fases A, B i C(1). 
  
1.1.3.2. Tipus d´adsorció de la humitat. 
 
Les  isotermes es classifiquen en 6 tipus (3). 
 
 Isoterma del tipus I. Aquestes isotermes representen un salt brusc a la zona 
inicial degut a l´adsorció monomolecular del vapor d´aigua en els porus dels 
sòlids. És una de les característiques dels sòlids microscòpics que s´ajusta al 
model de Langmuir. Són isotermes que no representen el fenomen de histèresi. 
 
 Isoterma del tipus II. Tenen una forma sigmoïdal dins d´un rang ampli d´activitat 
d´aigua (0,1 a 0,9). El punt d´inflexió en aquestes isotermes, generalment es 
dóna quan es forma la primera capa i es coneix com el punt de genoll que 
representa la quantitat de gas adsorbit pel sòlid a la monocapa. A l´augmentar 
la pressió s’anirà formant la segona capa, tercera i així successivament.  
 
 Isoterma del tipus III. És la convexa, es dóna quan hi ha una interacció adsorbat-
adsorbat superior a la interacció del adsorbent-adsorbent. És coneguda com la 
isoterma Floryhuggins que mostra la forma de sorció de substàncies pures i 
cristal·lines com per a exemple sacarosa, arròs, cafè etc. 
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 Isoterma del tipus IV. És la resultant de la condensació del gas de vapor en els 
porus. Aquesta presenta major increment d´aigua absorbit i acumulat en els 
llocs hidrofílics del producte. 
 
 Isoterma del tipus V. Aquesta representa baixa interacció adsorbent-adsorbat 
però es diferencia de la anterior pel segment inicial de la corba. 
 
 Isoterma del tipus VI. És un isoterma en forma de esglaons derivats de 
l´adsorció d´aigua de la monocapa que es presenta per adsorbents amb 
superfícies molt uniformes i homogènies.  
 
 
 
Fig2. Els diferents tipus d´isotermes de sorció (3). 
 
1.1.4. Fenomen d’histèresi en isotermes de sorció. 
 
Les corbes de sorció i desorció no són superposables, això vol dir que el guany o la 
pèrdua d´humitat no són reversibles en un aliment. La no coincidència en guanyar o 
perdre aigua sobre la isoterma es denomina histèresi. 
Els valors d’humitat obtinguts de la corba de desorció en teoria són lleugerament 
superiors als obtinguts en la corba d´adsorció degut a l´efecte barrera que produeixen 
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les molècules d´aigua. Aquest fenomen anomenat histèresi es pot explicar per la 
desnaturalització que es pot dur a terme durant la desorció de les proteïnes, o la 
concentració de soluts a l´aliment. Les proteïnes desnaturalitzades redueixen la seva 
capacitat de retenció d´aigua un cop que hagin passat pel fenomen de desorció. 
Les corbes de histèresi poden variar àmpliament pels diferents aliments. Sovint, 
aliments idèntics poden presentar patrons d'isotermes diferents quan canvia la 
temperatura. Aquesta diversitat pot ser interpretada com una conseqüència de la 
variabilitat que acompanya la concentració dels components químics dels aliments, així 
com a la incidència d'alguns canvis produïts en els factors de porositat capil·lar, que 
caracteritza cada aliment. 
D’acord amb el gràfic de la figura 2, quan un aliment es deshidrata fins un contingut 
aquós de (Ho) correspon al punt A, amb un activitat aw1. Si per diferents motius aquest 
perd aigua degut a males condicions d´emmagatzematge o un control incorrecte en el 
seu procés de dessecació, al hidratar-lo de nou perquè arribi al contingut d´aigua 
adequat per la seva comercialització corresponent al punt (A2) amb una activitat d´aigua 
Aw2, resulta superior que l´activitat del punt (A1). Per tant, a causa del fenomen 
d'histèresi, un aliment que ha hagut de ser rehidratat després d'una dessecació, conté 
per un mateix nivell aquós una disponibilitat d'aigua bastant gran (Aw2), que implica 
greus inconvenients perquè dóna una major facilitat perquè es pugui alterar (1). 
 
 
Fig3. Predicció del comportament d´un aliment en funció del procés de hidratació i 
dessecació (1). 
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1.1.5. Modelització de les isotermes de sorció. 
 
Els fenòmens de sorció i desorció d´aigua es duen a terme en un sistema que busca 
l´equilibri. L´estabilització de la relació entre el substrat i la humitat relativa de l´ambient 
fa que el sistema d´intercanvi de molècules d´aigua s´aturi. Aquests fenòmens han estat 
estudiats amb més profunditat per diversos autors. Uns dels primers aprofundiments 
importants i publicats és el que va realitzar Langmuir l´any 1918 publicant la seva teoria 
bàsica de sorció de monocapa que va acabar amb la definició d´una isoterma amb el 
mateix nom (11).  
Posteriorment, a l´any 1938, Brunauer, Emmett i Teller van ampliar la teoria, parlant 
més profundament sobre el concepte de multicapa amb el desenvolupament d´un nou 
model anomenat BET que ajusta les dades experimentalment d´una manera útil (2). A 
partir de Langmuir i BET, s´han portat a terme diferents derivacions de la teoria i models 
amb la intenció de definir la cinètica dels processos de sorció i desorció (10).  
A la taula 1  es presenten els principals models bibliogràfics habitualment utilitzats per 
l´ajust de les dades experimentals de isotermes de sorció en aliments. En tots aquests 
models, la humitat és en funció de l´activitat de l´aigua i altres paràmetres obtinguts 
després de la realització del corresponent ajust. 
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Model /teoria Equació Activitat d´aigua (aw) 
Langumir 1918 
 
- 
Bradley 1936 
Teoria de la polarització 
 
≤0.7 
 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
Monocapa d´aigua 
 
 
 
 
≥0.45 
 
Oswin 1946 
Corbes sigmoides 
 
 
 
 
- 
 
Smith 1947 
Biopolímers i aliments en general 
 
 
 
 
≥0.3 
 
Halsey 1948 
Multicapa d´aigua 
 
 
 
0.1-0.8 
 
Henderson 1952 
Proteïnes i aliments en general 
 
 
 
 
 
- 
 
Guggenheinr-Anderson-De Boer 
1966(GAB)  
Multicapa d´aigua 
 
 
 
 
≤0.94 
Taula 1. Els principals models estadístics per l´ajust de les dades experimentals de isotermes 
de sorció en aliments (font: elaboració pròpia). 
 
1.1.6. Model estadístic de BET (Brunauer-Emmett-Teller) i GAB 
(Guggenheim-Anderson-De Boer). 
 
El model  clàssic de Brunauer, Emmett i Teller (BET)  va ser un dels models més utilitzats 
en els sistemes alimentaris. Aquest model es basa en la bona correlació que existeix 
entre el nombre de molècules d´aigua de la primera capa de sorció i el nombre dels 
grups polars de l´adsorbent. Se suposa que cada grup polar fixa una molècula d´aigua de 
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manera que aquesta en el mateix temps pot fixar altres molècules que accedeixen a 
l´interior del material gràcies a l´increment d´humitat relativa a l´exterior, per tant 
activitat d´aigua.  
Encara que l´equació de BET té limitacions, aquesta s’utilitza per calcular el contingut de 
la monocapa  dels materials per determinar la superfície específica de sorció (16). 
 
𝑋 =
𝑋𝑚 ∙  𝐶 ∙ 𝑎𝑤
[(1 − 𝑎𝑤)(1 − 𝑎𝑤 + 𝐶 ∙ 𝑎𝑤)]
 
 
-Equació3- 
X: Activitat d´aigua 
Xm: Quantitat d´aigua retinguda a la monocapa 
C: Constant d´energia de la monocapa 
 
Per altra banda, el model de Guggenheim, Anderson i de Boer (GAB), també permet 
calcular el contingut de la monocapa, inclús es pot arribar a tenir una millor difusió ja 
que utilitza intervals de humitat relativa més amples ( entre 0.05 i 0.8-0.9) (16).  
 
             
𝑋 =
𝑋𝑚 ∙  𝐶 ∙ 𝑘 ∙  𝑎𝑤
[(1 − 𝑘 ∙ 𝑎𝑤)(1 − 𝑘 ∙ 𝑎𝑤 + 𝐶 ∙ 𝑘 ∙ 𝑎𝑤)]
 
 
-Equació4- 
X: Contingut d´aigua 
Xm: Quantitat d´aigua retinguda a la monocapa 
C: Constant d´energia de la monocapa 
K: Relació entre la pressió de vapor del líquid i del sorbat a la multicapa. 
 
Els dos models parteixen de la mateixa base de manera que comparteixen les següents 
constants: contingut monocapa (Xm) i la constant d´energia (C) , però el model estadístic 
GAB es considera el més complet ja que incorpora una tercera constant (K). Les dues 
equacions determinen l´evolució del contingut d´aigua de la mostra en funció de 
l´activitat d´aigua. La constant C, defineix la convexitat inicial del sigmoide a humitats 
baixes, de fet és proporcional a la relació entre l´increment de velocitat de sorció per 
pressió parcial d´humitat i l´increment de velocitat de desorció de la monocapa (16). Per 
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altra banda, la constant K defineix la forma còncava del sigmoide a valors elevats 
d´humitat relativa i depèn de la relació entre la velocitat d´adsorció i desorció de les 
molècules d´aigua situades a les capes superior de manera que quan més petita és la K, 
menys estructurada es troba la multicapa del sorbat en relació amb l´estat líquid. El valor 
de K augmenta amb la interacció entre l´adsorbent i sorbat (16). 
 
1.1.7. Estudi de la cinètica de sorció i desorció.  
 
1.1.7.1. Obtenció dels coeficients de difusió. 
 
El contingut d´aigua en farines es pot expressar com a recuperació (Regain), que és el 
contingut d´aigua o  massa d´aigua respecte el pes sec, o també es pot expressar 
mitjançant  la humitat que consisteix en la massa d´aigua respecte el pes total. Per tant, 
en una mostra, tenint un percentatge del 100% de recuperació, aquesta tindrà un 50 % 
d´humitat relativa. 
 
𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó % =
𝑃𝑒𝑠 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡
𝑃𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 ∙  100 
 
-Equació5- 
 
𝐻𝑢𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡 % =
𝑃𝑒𝑠 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡
𝑃𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
 ∙  100 
 
-Equació6- 
 
Durant les primeres etapes d´adsorció, la humitat es concentra a la superfície del 
material i disminueix cap a l´interior. Aquest gradient provoca la difusió d´aigua cap a 
l´interior a una velocitat proporcional al gradient fins arribar al punt d’equilibri. Si el 
gradient del contingut d´humitat s´expressa en termes de massa per unitat de volum 
total del substrat, el coeficient de difusió D seria la massa d´aigua difosa a través d´una 
unitat de superfície i per unitat de temps i sota una unitat de gradient d´aigua amb 
l´exterior (6). 
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El coeficient de difusió D mesura les propietats de difusió del material com la 
permeabilitat de la mostra al vapor d´aigua, de manera que quan més compacta és la 
mostra disminueix aquest coeficient de difusió i viceversa.  
Quan es tracta de mostres en pols, és molt difícil de valorar la superfície exterior de la 
mostra per calcular el coeficient de difusió de cada etapa per unitat de superfície 
exterior. Per això, en comptes de considerar la superfície exterior es pren com a 
referència la massa de mostra i el gradient d´humitat adsorbit que es pot expressar en 
grams d´aquest per cada 100 grams de mostra seca, i en aquest cas es pot calcular un 
coeficient de difusió aparent DA en min-1 que correspondrà als grams d´humitat 
adsorbida per cada 100 grams de mostra seca, per unitat de temps (min) i per unitat de 
gradient d´humitat amb l´exterior. 
Les corbes d´adsorció i desorció descriuen el fenomen d´adsorció al llarg del temps per 
cada mostra de cereal en les seves condicions concretes de recuperació inicial, 
temperatura i humitat relativa de l’atmosfera.  Amb aquestes corbes, es pot valorar la 
recuperació a l´equilibri i la velocitat a la que s´arriba.  
Per tal de quantificar la velocitat, es determina el temps de mitja adsorció t ½ , que és  el 
temps necessari perquè la mostra adsorbeixi la meitat de la humitat R ½  que recuperaria 
en condicions d´equilibri R∞  (recuperació al final de cada etapa). 
Com és lògic, considerar únicament el temps de mitja adsorció i desorció t ½ de manera 
independent a la humitat recuperada o cedida en aquest temps R½ no reflecteix per 
complet la cinètica del fenomen.  Per consegüent pot ser interessant relacionar aquests 
dos paràmetres i calcular la velocitat de mitja adsorció i desorció V½  mitjançant el 
quocient (6): 
 
𝑉½ =
𝑅½
𝑡½
 
 
-Equació7- 
V1/2: Velocitat de mitja adsorció/desorció (%) 
R1/2: recuperació de mitja adsorció/desorció (%) 
t1/2: Temps de mitja adsorció/desorció (min) 
 
El mètode de Vickerstaff  (13) utilitzat per estudiar la difusió dels colorants a l´interior 
de les fibres permet el càlcul dels coeficients de difusió. Aquesta difusió s´ajusta bé a 
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una expressió deduïda de l´equació de Fick que proporciona un ajust satisfactori a les 
primeres etapes d´adsorció com passa a l´adsorció dels colorants, de manera que el 
càlcul del punt màxim de la funció derivada de la fracció de recuperació que relaciona la 
humitat adsorbida R(t)/Rmàx en funció de l´arrel quadrada del temps √t  permet 
l´obtenció d´aquests coeficients. 
 
𝑅(𝑡)
𝑅∞
=
√𝐷𝐴
√𝑡
 
 
-Equació8- 
R(t): Recuperació en funció del temps 
R∞: Recuperació final d´etapa 
DA: Coeficient de difusió aparent 
t: Temps 
 
 
𝐷𝐴 =  √𝐷𝑎𝑝 × 2 
 
-Equació9- 
DA: valor del coeficient de difusió 
 
 
Fig4. a) Recuperació fins l´equilibri incloent la recuperació i temps de mitja 
adsorció/desorció. b) Relació R(t)/Rmàx en funció de √t. La pendent màxima reflecteix  
l´arrel quadrada del coeficient de difusió aparent DA (4). 
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1.1.7.2. Anàlisi estadístic: ANOVA Multifactorial. 
 
Els  models factorials d´anàlisi de variància serveixen per avaluar l´efecte individual i en 
conjunt de dos o més factors (variable independent categòrica) sobre una variable 
dependent quantitativa. Un anàlisi de variància factorial pot ésser d´un factor o de 
diferents factors. La utilització de més d´un factor  posseeix un avantatge ja que dóna 
l´efecte de la interacció entre els diferents factors estudiats. 
En un anàlisi de variància factorial, existeix una hipòtesi nul·la per cada factor i per cada 
possible combinació de factors: 
 Hipòtesi nul·la referida a un factor afirma que les variacions entre les mitjanes 
de les poblacions definides pels nivells del factor són només degudes a l´atzar. 
 Hipòtesi referida a l´efecte de la interacció afirma que tal efecte també és degut 
a l´atzar. 
Per contrastar aquestes hipòtesi, l´ANOVA Factorial proporciona l´estadístic F, que 
compara les estimacions de les variàncies observades entre els resultats obtinguts als 
diferents nivells dels factors que volem estudiar, i la variància que podem atribuir a 
l´error experimental o a l´atzar. Si les variàncies són semblants, el valor de F serà proper 
a 1 i es podria dir que no hi ha diferències significatives entre els diferents nivells dels 
factors estudiats. Si el valor de F és molt gran, voldrà dir que la variació entre els nivells 
dels valors dels factors és molt més gran que la que atribuíem a l´atzar. Per tant, es podrà 
proposar que aquell factor influeix de manera  significativa en la resposta. El grau de 
probabilitat que apareix al costat del valor de F, és el nivell de probabilitat amb què es 
pot mantenir la hipòtesi nul·la, és a dir que el factor o la interacció són no significatives. 
Nivells de probabilitat inferiors al 5% permeten suposar que els efectes estudiats són 
significatius. 
Pel que fa l´ajust dels models, el coeficient de determinació o R2 és el coeficient que 
determina la qualitat del model a aplicar per replicar els resultats i la proporció de 
variació dels resultats que pot explicar-se pel model. Per tant quan més gran és aquest 
coeficient o quan més s´apropa al valor 1 , s´obté millor ajust de les dades al model. 
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1.2. Importància de l´estudi de la cinètica d´adsorció i desorció 
d´un aliment a la indústria. 
 
El contingut d´aigua en aliments juga un paper fonamental en diversos aspectes 
relacionats amb la indústria alimentària, el desenvolupament i a la investigació dels 
aliments. 
La quantitat de sòlids és inversament proporcional al contingut d´aigua en un aliment, 
la qual cosa influeix a l´hora de escollir les condicions del processat, d´emmagatzematge 
i determinar el tipus d´empaquetatge. 
 
1.2.1. Deshidratació/assecatge dels aliments. 
 
L´assecat dels aliments és un mètode clàssic per la conservació dels aliments que a més 
d´allargar la seva vida útil, té l´avantatge de reduir el pes pel seu transport i les seves 
necessitats d´espai pel seu emmagatzematge. L´assecat incrementa l´estabilitat dels 
aliments perquè redueix l´activitat de l´aigua limitant l´activitat microbiològica i els 
canvis físics i químics que es produeixen durant el seu emmagatzematge (12). 
Existeixen diferents mètodes per dur a terme l´assecat. En cada cas en particular s´ha 
d´escollir el procés en funció d´uns factors elementals com , per exemple, el tipus de 
producte, característiques finals desitjades, condicions del procés i la inversió 
econòmica entre altres. 
Un dels paràmetres importants del procés d´assecatge és el grau d´assecat que té el 
producte en un moment determinat. Aquest grau es pot estimar fàcilment mitjançant el 
seu càlcul a partir del punt d´equilibri del sistema que en el cas de l´assecat tèrmic i 
l´assecat osmòtic, s´obté a partir de l´activitat de l´aigua del producte marcada per les 
isotermes de sorció d´humitat (13). 
La humitat d´un aliment, la humitat relativa ambiental i la temperatura de conservació 
es consideren com a principal causa de les contaminacions microbianes i infestacions 
per part dels insectes en un aliment. També les condiciones d´emmagatzematge són 
importants de manera que les millors condicions per evitar la degradació del gra són a 
19ºC i a una humitat relativa entre 60-65%, però aquestes malauradament no es 
consideren viables quan es tracta de grans quantitats durant un llarg període de temps, 
motiu pel qual les condicions habituals solen ser a 27ºC i una humitat relativa del 70% 
(5). 
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Per altra banda, majoritàriament les pèrdues de qualitat del gra o d´un producte són 
degudes a un sobre assecament, ja sigui traient humitat en excés o per causa de mala  
integritat dels grans. Per tal de protegir-los adequadament és bàsic conèixer els 
procediments de neteja, assecatge i emmagatzematge a aplicar (5). 
Les isotermes de sorció mostren el comportament específic de cada aliment de manera 
que permet el càlcul del temps d´assecat a aplicar a un producte en concret mitjançant 
el coneixement de la humitat inicial d´una mostra, la humitat a l´equilibri i la humitat 
final en el producte. 
 
1.2.2. Els costos econòmics i energètics de les operacions. 
 
Des del punt de vista econòmic, aquest procés suposa un estalvi important pel que fa 
transport i emmagatzematge ja que redueix considerablement el pes i el volum que 
poden incrementar els costos però, per una altra banda per dur a terme un assecat a un 
nivell adequat implica una despesa energètica molt elevada. Així doncs, és molt 
important optimitzar adequadament els processos perquè siguin més eficients 
econòmicament i ambientalment parlant. Per aquests motius, és important el 
coneixement del comportament d´un producte o aliment per establir un balanç entre el 
temps d´assecat i l´estabilitat del producte però, a la vegada major serà el cost, per això 
cal tenir en compte que un estalvi energètic del 1% suposa un augment dels beneficis 
de l´ordre del 10 % (14).  
Per tant, el coneixement de les isotermes de sorció proporciona una informació 
important per poder escollir el punts òptims per realitzar una operació concreta (13). 
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2.Objectiu. 
 
L´objectiu principal d´aquest treball és l´obtenció de les isotermes de sorció i desorció 
de  mostres de farines dels següents cereals: triticale, espelta, espelta sencera, fenigrec 
i d’una lleguminosa: el pèsol, a una temperatura de 25ºC amb un condicionament previ 
a 60ºC per tal d´assegurar un assecat total de les mostres a l´inici del procés. 
Amb aquest treball es pretén estudiar la cinètica del fenomen d´adsorció i desorció 
mitjançant el càlcul de diferents paràmetres com els valors de  la recuperació a 
l´equilibri, temps de mitja adsorció/desorció i la velocitat de difusió per tal d´estimar els 
coeficients de difusió en les mostres de farina analitzades a cada etapa i comparar-los 
posteriorment per establir una relació que expliqui el seu comportament.  
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3.Materials i mètodes. 
 
Per l´obtenció de les dades necessàries per la construcció de les isotermes de sorció i 
desorció per cada mostra de farina, es van realitzar els assaigs amb l´aparell DVS  que ja 
havia demostrat bona aptitud en diversos assaigs sobre material higroscòpic com ara la 
fibra vegetal realitzats anteriorment. 
En cada salt d´humitat relativa de l´aparell, les mostres inicialment responien amb un 
increment de pes proporcional a l´augment de la humitat relativa del medi fins arribar a 
l´equilibri. Un cop assolit aquest equilibri, per cada disminució d´ humitat relativa, el pes 
de la mostra disminueix fins arribar a un pes final, que és diferent al pes inicial tal com 
es mostra a la figura 5. 
 
 
Fig5. Assaig realitzat amb l´aparell DVS amb farina de fenigrec. 
(Font : Laboratori IQAC anàlisi tèrmica) 
 
3.1. Material. 
 
Els assaigs d´adsorció i desorció es van efectuar sobre els següents tipus de mostres de 
farina (Veure Annex 1): 
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 Mostra1: farina del fenigrec (Trigonella).  
 Mostra2: farina d´espelta sencera (Triticum). 
 Mostra3: farina de triticale (Triticosecale). 
 Mostra4: farina de pèsol (Pisum). 
 Mostra4: farina d´espelta (Triticum). 
Les mostres de farines utilitzades per l´obtenció de les isotermes de sorció i desorció es 
van obtenir mitjançant la molturació dels diferents cereals amb l´ajuda d´un equip 
domèstic i un posterior tamisatge (0.25mm) per tal d´obtenir una mida homogènia de 
partícula (Veure Annex 2). 
Abans del començament de l´assaig, es va fer un condicionament previ a les mostres a 
una temperatura de 60ºC durant una hora per eliminar la possible humitat adsorbida i 
assegurar un assecatge total de les mostres. 
 
3.2. Equip i aplicacions: DVS (Dynamic Vapor Sprtion) Q5000 SA. 
 
Per l´obtenció de les isotermes de sorció i desorció, es va utilitzar una tècnica 
gravimètrica anomenada sorció dinàmica de vapor. Aquesta tècnica esta  basada en la 
variació progressiva de la concentració de vapor del sistema alhora que es mesuren les 
diferències de pes experimentades per la mostra analitzada. 
Els aparells de mesura basats en el mètode 
DVS (Dynamic Vapor Sorption) van sorgir a 
principis dels anys noranta com a 
alternativa ràpida i precisa al mètode 
tradicionalment utilitzat com els 
dessecadors, que proporcionen diferents 
nivells d´humitat relativa utilitzant 
solucions sobresaturades i que es 
consideren mètodes poc eficients per la 
seva lentitud . Així doncs, la utilització del 
DVS ha sigut un dels avanços tecnològics 
en els laboratoris dels departaments de 
innovació, de qualitat i de molts altres. 
L´aparell que es va utilitzar en el present 
treball és un Q5000 SA del fabricant TA 
Instruments. Com es mostra a la figura6, aquest analitzador està basat en una 
 
 
Fig6. Aparell DVS Q5000 SA 
(Font: casa comercial,2016) 
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microbalança d'anul·lació vertical en el qual la mostra i el cistell de referència estan 
tancats dins d´una cambra d´humitat i de temperatura controlada. La zona de mesura 
està tèrmicament aïllada i es manté a una temperatura constant de 25ºC durant els 
experiments per proporcionar l'estabilitat necessària de la línia de base per dur a terme 
l'anàlisi de sorció. La mostra dins del cistell esta connectada al recinte d´equilibri per 
eliminar els efectes estàtics.  Una purga de gas de nitrogen sec a 10 ml/min assegura la 
sequedat de la carcassa de la balança. Un corrent de purga de nitrogen per separat en 
200 ml/min es divideix en dos components per generar el percentatge desitjat de la 
humitat d´ambient. Una part del corrent es manté seca, mentre que l´altra passa a través 
de la cambra saturada d´aigua, on es porta fins al 100% d´humitat relativa a temperatura 
d´anàlisi. Els controladors de flux de massa amb alta precisió, regulen les proporcions de 
gas sec i  humit per tal d´obtenir el percentatge d´humitat relativa desitjada per l´anàlisi. 
Uns sensors situats a prop de les safates portadores de la mostra i de la referència 
supervisen la humitat relativa per confirmar si és el nivell desitjat. La temperatura que 
envolta la cambra d´humitat està regulada per 4 elements Peltier a l´exterior. 
El recinte d´anàlisis és compacte, per la qual cosa és molt sensible als canvis de humitat 
relativa o als canvis de temperatura. En el cas de aquest equip, aquest pot executar 
experiments isotèrmics d´un interval entre 5 i 85ºC amb salts d´humitat relativa de 0,1% 
. També es poden realitzar experiments de iso-humitat, en els quals la temperatura fa 
salts o una rampa a velocitats de fins 0.5ºC per minut. Finalment, el marge d´humitat 
cobert per aquest aparell és de 0 a 98% d´humitat relativa (11). 
 
 
Fig7. Esquema simplificat Q5000 SA (11). 
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La termobalança utilitzada en el present treball es considera una eina molt útil per la 
seva eficàcia, gran capacitat de donar resultats fiables durant un marge temps mínim, 
per la qual cosa el seu ús es dóna en : 
 Indústries alimentàries. Per l´obtenció de les isotermes de sorció dels productes 
alimentaris que es considera molt important ja que marca les condicions del 
processat, emmagatzematge i l´estabilitat de l´aliment. 
 
 Indústria farmacèutica. També és utilitzat per veure els comportament dels 
diferents productes i les condicions necessàries pel seu processat i 
emmagatzematge. 
 
 Indústries de fabricació de materials. Com per exemple en els materials de 
construcció etc. 
 
 Altres. 
 
3.3. Mètode i procediment de mesura. 
 
Com es va esmentar anteriorment, les corbes d´adsorció i desorció es van obtenir a 
partir de la termobalança de sorció Q5000SA  del fabricant TA Instruments. La massa de 
les mostres introduïda per l´anàlisi és aproximadament de 10 mg. 
1) Assecatge inicial. Temperatura 60ºC i una humitat relativa del 0% durant 1 h. 
2) Estabilització prèvia. Temperatura a 25ºC, 0% de HR, i a continuació adsorció de 5% 
d´humitat relativa. 
3) Corbes de adsorció. La mostra prèviament estabilitzada al 5% de HR es va sotmetre a 
un assaig d´adsorció en atmosfera creixent d´humitat relativa des de 15% a 95% amb 
increments successius del 10%  (entre 05% i  35% ) i  del 20%  (entre 35% i el 95 % ). 
4) Corbes de desorció. La mostra estabilitzada al 95% de HR es va sotmetre a un assaig 
de desorció en etapes decreixent amb reduccions del 20 % de HR  (entre95% i  35%) i 
del 10% (entre el 35% i el 5%).  
5) Condicions finals de etapa.  Per acotar el temps de l´assaig, el temps màxim de l´assaig 
a cada etapa es va fixar en 500 min o bé s’interromp abans si la variació  de massa de la 
mostra durant 10 min és inferior al 0,02%, considerant que la mostra ha assolit les 
condicions de quasi-equilibri. 
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Amb el contingut d’humitat relativa al final de cada etapa, el software de TA Instruments 
ajusta les dades experimentals als models GAB  i BET. La cinètica d´adsorció i desorció 
es va definir a partir de les dades de massa de les mostres i temps proporcionats per 
l´aparell. 
 
3.4. Aplicació pràctica dels models per l´obtenció de les 
isotermes de sorció. 
 
Un cop obtingudes les dades experimentals a través de l´aparell DVS, es va fer la 
representació gràfica de les isotermes de sorció per a cada mostra de farina dels 
diferents cereals.  El software d´avaluació de la termobalança Q5000SA  va ajustar les 
dades  experimentals als models GAB i BET mitjançant regressions no lineals i es van 
estimar els valors dels següents paràmetres:  quantitat d´aigua retinguda a la monocapa 
(Wm= Xm), la constant d´energia a la monocapa (C ) i la constant d´energia a la multicapa 
(K) en el cas del model GAB només en el procés d´adsorció ja que l´ajust del model BET 
es fa fins a una humitat relativa del 35% degut a que la formació de la monocapa es dóna 
a humitats baixes, en canvi al model GAB, es fa fins a humitats altes.  
Finalment, es va fer una comparació entre els paràmetres estimats per cada model i 
farina per poder veure quin model s´ajusta millor. 
Cal destacar que per la mostra de pèsol no es van obtenir resultats representatius pel 
que fa el model BET, per la qual cosa no es van tindre en compte a l´hora de fer la 
interpretació. 
 
3.5. Aplicació pràctica per l´estudi de la cinètica d´adsorció i 
desorció. 
 
Un cop construïdes les isotermes de sorció de cada mostra de farina a partir de les dades 
obtingudes experimentalment, es va procedir el càlcul dels coeficients de difusió per 
veure el comportament que es segueix en cada cas. Mitjançant l´ús de l’Excel  i aplicant 
les fórmules corresponents en cada cas, es van obtenir els valors dels següents 
paràmetres: recuperació mitjana R ½ i temps de mitja adsorció/desorció t ½ per a cada 
etapa, que són necessaris pel càlcul de la velocitat de difusió. 
A cada etapa es van obtenir els valors de la fracció de recuperació en funció del temps 
R(t)/Rmàx, que representat en funció de de l´arrel del temps √t, ens va permetre el càlcul 
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del coeficient de difusió aparent. Això es va fer amb l´ajut del programa ORIGIN (Veure 
Annex 3).  Es van importar les dades de l´arrel del temps √t i la relació R(t)/Rmàx de cada 
etapa i es va calcular la funció derivada. El seu màxim coincideix amb l´arrel quadrada 
del coeficient de difusió. 
 
3.6. Aplicació de l´anàlisi estadístic. 
 
Per tal de interpretar els resultats obtinguts dels paràmetres necessaris per l´estudi de 
la cinètica de sorció i desorció, un cop obtinguts els resultats  dels diferents paràmetres, 
es va realitzar un anàlisi de variància: ANOVA multifactorial amb l´ús del programa 
STATGRAPHICS (Veure Annex 4) que descriu l´impacte dels següents factors estudiats: 
tipus de farina (A), humitat relativa (B) i el procés (C) i si hi ha existència de diferències 
significatives i interaccions entre ells: AB (tipus de farina x humitat relativa), AC (tipus de 
farina x procés) o BC (humitat relativa x procés). 
Finalment, les dades obtingudes es van representar gràficament mitjançant un gràfic de 
mitjanes i de un altre d´interaccions amb un interval de confiança del 95%. 
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4. Resultats i discussió.  
 
4.1 Corbes de les isotermes d´adsorció i desorció a 25ºC. 
 
A partir de les dades experimentals obtingudes mitjançant el software de l´equip 
analitzador, es van obtenir les representacions gràfiques de les isotermes de sorció de 
cada farina a 25ºC tal com es mostra a la figura 8 a 12.  
 
 
 
Fig8. Isoterma d´adsorció i desorció del fenigrec a 25ºC. 
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Fig9. Isoterma d´adsorció i desorció d´espelta sencera a 25ºC. 
 
Fig10. Isoterma d´adsorció i desorció del triticale a 25ºC. 
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Fig11. Isoterma d´adsorció i desorció del pèsol a 25ºC. 
 
Fig12. Isoterma d´adsorció i desorció d´espelta a 25ºC. 
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Tal com es va comentar anteriorment, els models aplicats per ajustar les dades 
experimentals de les diferents mostres de farina són: BET i GAB. A la taula 2 es mostra 
el resum dels valors dels següents paràmetres en adsorció per facilitar la seva 
comparació: quantitat d´aigua retinguda a la monocapa (Wm= Xm), constant d´energia a 
la monocapa (C ) i  constant d´energia a la multicapa (K). 
 
 
 
Farines 
Adsorció 
BET GAB 
R2 Wm C R2 Wm C K 
Fenigrec 0,9485 0,05061 3,647 0.9996 0,0424 7,007 0,9538 
Espelta. Sen 0,9820 0,06323 5,188 0,9998 0,085 5,704 0,6753 
Triticale 0,9744 0,06775 4,738 0.9998 0,0952 5,29 0,641 
Pèsol 0,7169 *----- *----- 0,9992 0.0535 12,68 0,9172 
Espelta 0,9820 0,06573 5,295 0.9998 0,0909 5,853 0,6476 
Taula2. Resum dels paràmetres corresponent a l´ajustament dels models en adsorció. 
*Ajust no representatiu 
 
D´acord amb la taula anterior, el contingut d´aigua a la monocapa (Wm) es troba entre 
el rang de 0.04 i 0.1. Pel que fa els resultats obtinguts pel model BET, es pot observar 
que la mostra de triticale és la que presenta el contingut més elevat a la monocapa en 
comparació amb la resta de mostres, mentre que els valors obtinguts pel  model GAB, 
la mostra de triticale també és la que té valors més elevats juntament amb l´espelta. Pel 
que fa l´espelta i l´espelta sencera, aquestes  presenten valors  pràcticament iguals al 
model BET amb petites diferències al model GAB.   
Pel que fa la constant d´energia de la monocapa, es pot observar que els valors 
proporcionats pel model BET són lleugerament més petits que els valors obtinguts pel 
model GAB.  Segons el model BET, la mostra amb més energia d´enllaç a la monocapa 
és l´espelta seguida per l´espelta sencera, en canvi al model GAB, la mostra de pèsol és 
la que presenta més energia d´enllaç (cal tenir en compte que al model BET, no es van 
obtenir resultats representatius). Finalment, es pot observar que les mostres amb 
menys energia d´enllaç obtingudes pels dos models són el triticale i el fenigrec, això vol 
dir que l´intercanvi de les molècules d´aigua entre  la monocapa i l´ambient és més fàcil. 
Com que el model GAB proporciona els valors de la multicapa, es pot observar que 
aquests valors mai superen la unitat. 
Amb l´observació dels valors de R obtinguts a la taula 2, es pot dir que el model que 
s´ajusta millor a les dades és el model GAB ja que proporciona valors aproximats al valor 
1. També es pot observar que la mostra de triticale és la que mostra millor ajust pel que 
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fa el model de GAB i la mostra d´espelta en el cas de BET . A l´obtenció d´aquests 
resultats, per aquest anàlisi es pot arribar a concloure que: 
Xm BET< Xm GAB 
Energia d´enllaç a la multicapa (K) <  Energia d´enllaç a la monocapa (C) 
Per una millor comparació visual del models ajustats, les figures  13 a 17 presenten les 
corbes d´adsorció de cada farina per cada model. En el cas del model BET , l´ajust de les 
dades es va fer a humitats baixes i la corba es va presentar en funció del contingut 
d´aigua respecte l´activitat d´aigua( PO/P). En canvi, al model GAB, la corba es va 
presentar en funció de l´activitat d´aigua i humitat relativa. 
 
 
Fig13. Ajustament de la corba d´adsorció del fenigrec al model BET i GAB. 
 
 
Fig14. Ajustament de la corba d´adsorció d´espelta sencera al model BET i GAB. 
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Fig15. Ajustament de la corba d´adsorció del triticale al model BET i GAB. 
 
 
Fig16. Ajustament de la corba d´adsorció del pèsol al model BET i GAB. 
 
 
Fig17. Ajustament de la corba d´adsorció d´espelta al model BET i GAB. 
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4.2 Cinètica d´adsorció i desorció. 
 
4.2.1. Interpretació dels paràmetres. 
 
Les taules 3 a 8 mostren els resultats dels assaigs d´adsorció i desorció per les següents 
mostres: fenigrec, espelta sencera, triticale,  pèsol i espelta respectivament. A les taules 
s´indiquen els paràmetres necessaris que es van utilitzar per l´estimació dels coeficients 
de difusió: humitat relativa mitjana de cada etapa (%), recuperació o regain (%), temps 
de mitja adsorció i desorció (min), velocitat de difusió (%) i els coeficients de difusió 
aparents (min-1). 
 
 
 
Farina del fenigrec 
 
Procés Etapa HR % Regain (%) t½ (min) V Dif (%) Dap (min-1) 
 
 
 
Adsorció 
05_15 10 2,526 11,875 0,073 0,0373 
15_25 20 3,835 15,625 0,0419 0,0345 
25_35 30 5,09 18,625 0,0337 0,0315 
35_55 45 8,359 13,125 0,1245 0,0345 
55_75 65 13,72 13,5 0,1985 0,0326 
75_95 85 44,5 80,35 0,1915 0,0052 
 
 
 
Desorció 
95_75 85 14,51 43,25 0,3468 0,015 
75_55 65 8,611 11,376 0,2592 0,0457 
55_35 45 6,314 9,75 0,1178 0,046 
35_25 30 5,476 12,5 0,0335 0,0351 
25_15 20 4,502 17,625 0,0276 0,0233 
15_05 10 2,729 35875 0,0247 0,0101 
Taula3. Cinètica d´adsorció i desorció per la mostra del fenigrec. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
39                                                           Cinètica de sorció i desorció en farines de cereals i una lleguminosa 
 
 
 
 
 
Farina d´espelta sencera. 
 
Procés Etapa HR % Regain (%) t½ (min) V Dif (%) Dap (min-1) 
 
 
 
Adsorció 
05_15 10 3,762 15,3333 0,0791 0,0276 
15_25 20 5,533 13 0,0681 0,0312 
25_35 30 7,089 12,0416 0,0646 0,0347 
35_55 45 10,4 9,6252 0,1722 0,0488 
55_75 65 14,71 11,9584 0,1802 0,0407 
75_95 85 30,44 49,25 0,1596 0,0087 
 
 
 
Desorció 
95_75 85 16,27 22,708 0,312 0,0327 
75_55 65 12,27 9,958 0,201 0,0468 
55_35 45 9,048 8,875 0,1812 0,0489 
35_25 30 9,048 10,083 0,0799 0,045 
25_15 20 7,437 12,292 0,0787 0,0347 
15_05 10 5,503 18,5 0,0761 0,0216 
Taula4. Cinètica d´adsorció i desorció per la mostra d´espelta sencera. 
 
 
 
Farina de triticale. 
 
Procés Etapa HR % Regain (%) t½ (min) V Dif (%) Dap (min-1) 
 
 
 
Adsorció 
05_15 10 3,869 18,8334 0,0676 0,022 
15_25 20 5,752 15,2084 0,0619 0,0269 
25_35 30 7,401 13,125 0,0628 0,0314 
35_55 45 10,91 9,7082 0,1808 0,0496 
55_75 65 15,24 1,0875 0,1989 0,047 
75_95 85 30,72 44,4582 0,1742 0,01 
 
 
 
Desorció 
95_75 85 16,96 20,125 0,342 0,0335 
75_55 65 12,87 9,375 0,2183 0,05 
55_35 45 9,493 8,667 0,1945 0,0512 
35_25 30 7,797 10,084 0,0841 0,0467 
25_15 20 5,713 12,041 0,0865 0,0357 
15_05 10 2,704 19,209 0,0783 0,0214 
Taula5. Cinètica d´adsorció i desorció per la mostra de triticale. 
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Farina de pèsol. 
 
Procés Etapa HR % Regain (%) t½ (min) V Dif (%) Dap (min-1) 
 
 
 
Adsorció 
05_15 10 3,853 17,375 0,0715 0,0216 
15_25 20 5,487 11,1668 0,0731 0,0349 
25_35 30 6,968 10,4584 0,0708 0,0405 
35_55 45 10,53 9,5418 0,1866 0,0498 
55_75 65 16,05 12,0832 0,2284 0,0417 
75_95 85 41,12 64,8751 0,1932 0,0064 
 
 
 
Desorció 
95_75 85 17,51 32,626 0,3618 0,0205 
75_55 65 11,85 10,125 0,2795 0,0497 
55_35 45 8,664 7,374 0,216 0,0629 
35_25 30 7,273 8,584 0,0811 0,0679 
25_15 20 5,599 10,668 0,0784 0,0412 
15_05 10 2,807 19,084 0,0731 0,0208 
Taula6. Cinètica d´adsorció i desorció per la mostra del pèsol. 
 
 
 
Farina d´espelta. 
 
Procés Etapa HR % Regain (%) t½ (min) V Dif (%) Dap (min-1) 
 
 
 
Adsorció 
05_15 10 3,956 15,7917 0,0808 0,0263 
15_25 20 5,795 12,75 0,072 0,0313 
25_35 30 7,409 11,375 0,0709 0,0362 
35_55 45 10,76 8,7084 0,1926 0,0544 
55_75 65 14,97 10,375 0,2027 0,0484 
75_95 85 29,25 39,25 0,1819 0,0114 
 
 
 
Desorció 
95_75 85 16,59 18,5 0,3422 0,0361 
75_55 65 12,74 8,708 0,2206 0,0526 
55_35 45 9,495 8,25 0,1969 0,0525 
35_25 30 7,773 10,041 0,0858 0,045 
25_15 20 5,731 11,75 0,0869 0,0349 
15_05 10 2,753 18,5 0,0805 0,0205 
Taula7. Cinètica d´adsorció i desorció per la mostra d´espelta 
 
 Humitat adsorbida/alliberada  a l´equilibri (Regain en %). 
 
La figura 18 mostra la evolució de la recuperació a l’equilibri R (%) de les mostres de 
farina dels següents cereals/lleguminosa: fenigrec, espelta sencera, triticale, pèsol i 
espelta respectivament, segons la humitat relativa i tipus d´assaig (adsorció o desorció).  
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En general, es pot observar que les cinc mostres de farina segueixen el mateix 
comportament; a humitats baixes, la humitat adsorbida i alliberada és més petita que a 
humitats altes. La quantitat d´aigua eliminada en aquest cas és inferior a la quantitat 
d´aigua adsorbida, especialment a elevada humitat relativa, mentre que a humitats 
baixes, es produeix l´efecte contrari. Això no és res més que la manifestació de l´efecte 
d´histèresi entre la recuperació i la humitat relativa que es descriu pels materials 
higroscòpics (17).  
Les variacions d´humitat adsorbida i alliberada en funció de la humitat relativa són més 
acusades a la mostra del fenigrec i pèsol, especialment a la primera, ja que aquestes 
adsorbeixen elevades quantitats d´aigua a humitats relatives altes. Com es pot observar 
al gràfic, a una humitat relativa del 85%, les dues mostres adsorbeixen quasi el doble , 
en canvi al procés de desorció, les mostres alliberen poca aigua. 
 
 
Fig18. Evolució de la humitat a l´equilibri de les mostres de farina (%) en funció del tipus 
d´assaig i humitat relativa mitjana. 
 
A l´Annex 5 es presenta la taula resum amb els valors de la recuperació a l´equilibri (%) 
per a cada farina. A la taula 8 es mostra la recuperació final d´etapa i el temps total de 
cada farina obtinguts al final de l´experiment. 
 
Farina Fenigrec Espelta. Sen Triticale Pèsol Espelta 
Regain final etapa % (ads) 43,7 29,1 29,4 39,8 29,8 
Regain final etapa % (des) 41,8 27,8 28 38,3 26,5 
Temps final assaig min 2366 2218 2216 2172 2138 
Taula8. Recuperació al final d´etapa (adsorció/desorció) i el temps total de l´assaig. 
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Observant els resultats de la taula anterior, es pot veure que la mostra amb més 
recuperació al final d´etapa (adsorció/desorció) és la mostra del pèsol seguida pel 
fenigrec. Pel que fa l´espelta, es veu clarament que hi ha una lleugera diferència de 
recuperacio entre la normal i la sencera ja que la primera porta segó, per tant la seva 
composició permet més retenció d´aigua que l´altra.  
Pel que fa el temps total, la mostra del fenigrec és la mostra que triga més temps a l´hora 
de fer l´experiment, aixó és un indicador de que possiblement té alguna particularitat 
respecte la seva composició que fa que caracteritzi el seu comportament. 
 
 Temps de mitja adsorció/desorció ( t ½ en min) . 
 
A la figura 19 es presenta l´evolució del temps de mitja adsorció/desorció t ½ (min) de 
les mostres de farina en funció de la humitat relativa i tipus d´assaig. Pel que fa el procés 
d´adsorció, es pot observar que al principi les mostres triguen més temps per adsorbir 
humitat (10% HR). Quan les mostres arriben a una humitat relativa del 85% , el temps 
augmenta en picat , això vol dir que a una atmosfera molt saturada, a la mostra li costa 
molt adsorbir aigua que a humitats mitjanes. Aquest fenomen també passa al procés de 
desorció però inversament. També cal remarcar que en els dos processos, les mostres 
analitzades presenten un temps de mitja adsorció/desorció diferent, de manera que els 
valors obtinguts en desorció són lleugerament més petits que en adsorció. Així doncs, 
es pot dir que a humitats relatives extremes, és a dir a humitats altes o baixes, el temps 
de mitja adsorció o desorció és més gran, per tant la mostra triga més temps perquè li 
costa adsorbir o alliberar aigua que a humitats relatives mitjanes. 
 
 
Fig19. Evolució del temps de mitja adsorció/desorció de les mostres de farina (min) en funció 
del tipus d´assaig i humitat relativa mitjana. 
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A l´Annex 6 es presenta la taula resum amb el valors del temps de mitja 
adsorció/desorció (min) per a cada mostra de farina. A la taula 9  es mostra la mitjana 
del temps de mitja adsorció i desorció al final de cada assaig per poder comparar-los. 
 
Farina Fenigrec Espelta. Sen Triticale Pèsol Espelta 
Mitjana t1/2 min (ads) 25,5 18,53 17,1 20,9 16,4 
Mitjana t1/2 min (des) 21,7 13,7 13,3 14,7 12,6 
Taula9. Mitjana del temps de mitja adsorció i desorció  per cada farina. 
 
Observant els resultats anterior, en totes les farines es pot veure que la mitjana del 
temps de mitja desorció és inferior al temps de mitja adsorció. La mostra del fenigrec i 
del pèsol són les que presenten valors més elevats en els dos processos si els comparem 
amb la resta de  mostres. Si ens fixem en l´espelta, podem dir que la espelta sencera té 
uns valors lleugerament grans que l´espelta normal, això és degut a que l´espelta 
sencera porta segó, per tant necessita més temps perquè pugui adsorbir i o eliminar 
major quantitat d´aigua en comparació amb l´espelta normal. 
 
 Velocitat de difusió (V dif en %). 
 
Vickerstaff (17) quan parla de la cinètica de tintura es refereix als treballs de Neale i 
Boulton que comparen els temps de mitja adsorció amb la quantitat de colorant 
adsorbida. En el present treball es va utilitzar el mateix criteri en relació als assaigs 
d´adsorció i desorció d´humitat, per consegüent, s´ha pogut analitzar l´evolució de la 
velocitat de difusió obtinguda mitjançant la relació entre la recuperació de mitja 
adsorció/desorció i el temps de mitja adsorció/desorció (R ½/ t ½) de les mostres  amb 
la humitat corresponent en cada assaig.  
A La figura 20 es presenta l´evolució del paràmetre en qüestió.  En primer lloc, es pot 
observar que la velocitat de difusió obtinguts en desorció és superior que la que 
obtinguda en adsorció generalment a totes les humitats. En els dos processos 
adsorció/desorció, tant a humitat baixes com a altes, el pèsol és el que  presenta major 
velocitat de difusió, però si ens fixem en el procés de desorció, a humitats baixes trobem 
que el fenigrec també presenta velocitat alta juntament amb aquest. A humitats altes, 
trobem que l´espelta sencera i el triticale són les que tenen una difusió més ràpida.  Per 
tant, en aquest cas es veu clarament que la humitat influeix sobre les velocitats de 
difusió depenent del tipus de mostra tractada. 
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Fig20. Evolució de la velocitat de difusió de les mostres de farina (%) en funció del tipus 
d´assaig i humitat relativa mitjana. 
 
A l´Annex 7  es presenta la taula resum amb el valors de la velocitat de difusió (%) per a 
cada mostra de farina. A la taula 10  es mostra la velocitat mitjana de difusió al final de 
cada procés per poder comparar-los. 
 
Farina Fenigrec Espelta. Sen Triticale Pèsol Espelta 
Mitjana V dif % (ads) 11,05 12,1 12,4 13,7 13,3 
Mitjana V dif % (des) 13,5 15,5 16,7 18,2 16,9 
Taula10. Velocitat mitjana de de difusió a cada procés i per cada farina. 
 
A la vista dels resultats de la taula anterior, es pot comprovar que la velocitat de difusió 
al procés de desorció és més elevada que en adsorció, això vol dir que les mostres deixen 
anar aigua més ràpidament que no l´agafen.  Pel que fa la mostra de fenigrec és la mostra 
que presenta més recuperació i temps de mitja adsorció/desorció resultant una  
velocitat de difusió més baixa en comparació amb la resta de mostres.  
 
 Coeficient de difusió aparent (D app en min-1). 
 
La figura 21  presenta l´evolució dels coeficients de difusió aparent (DA) per les mostres 
de farina en funció del tipus d´assaig i humitat relativa. És evident que hi ha  diferències 
entre els valors obtinguts a cada mostra depenent de la humitat relativa. En general, els 
coeficients de difusió en desorció són superiors als valors obtinguts en el procés 
45                                                           Cinètica de sorció i desorció en farines de cereals i una lleguminosa 
 
 
 
d´adsorció per qualsevol valor d´humitat relativa excepte a 10% d´humitats relativa, 
aquest valor és superior en desorció. 
Totes les mostres segueixen el mateix comportament en adsorció que desorció; a 
humitats baixes (10%) els valors dels coeficients de difusió són baixos, a humitats 
mitjanes (20-45%) aquests augmenten amb l´augment de la humitat i finalment a 
humitats altes (65 a 85%), els coeficients de difusió baixen en picat. Si ens fixem en la 
mostra del fenigrec, aquesta té un comportament diferent sobre tot en adsorció ja que 
manté el valor del coeficient des de humitats baixes fins al 65% d´humitat relativa i 
després baixa, cosa que no passa amb la resta de les mostres.  
 
 
Fig21. Evolució dels coeficients de difusió aparents de les mostres de farina (min-1) en funció 
del tipus d´assaig i humitat relativa mitjana. 
 
A l´Annex 8 es presenta la taula resum amb el valors dels coeficients de difusió (min-1) 
per cada mostra de farina. A la taula 11 es mostra la mitjana dels coeficients de  difusió 
cada procés per poder comparar-los. 
 
Farina Fenigrec Espelta. Sen Triticale Pèsol Espelta 
Mitjana D app min-1 (ads) 0,029 0,032 0,031 0,032 0,035 
Mitjana D app min-1 (des) 0,029 0,038 0,039 0,044 0,040 
Taula11. Mitjana dels coeficients de difusió a cada procés i per cada farina. 
 
Observant els resultats de la taula anterior, es pot dir que generalment la difusió és més 
alta en el procés de desorció que en adsorció. En general, la mostra d´espelta seguida 
pel pèsol són  les que  intercanvien més fàcilment aigua en els dos processos, en canvi 
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la mostra amb menys valor del coeficient de difusió és el fenigrec, per tant aquí es veu 
clarament que és la mostra que presenta més dificultats a l´hora d´adsorbir i alliberar 
aigua. 
 
4.2.2. Interpretació dels resultats de l´anàlisi estadístic. 
 
Després de la realització de l´anàlisi de variància multifactorial, en els següents apartats 
es mostren els resultats que es van obtenir pels diferents factors estudiats. Posat que es 
va escollir la suma dels quadrats Tipus III (omissió), la contribució de cada factor va ser 
mesurada eliminant els efectes dels altres factors. Per la interpretació dels resultats, el   
p-valor prova la significança estadística de cada factor de manera que quan aquest és 
inferior al 0.05, aquests factors tenen un efecte significatiu sobre la variable estudiada 
amb un nivell de confiança del 95%. 
 
  Recuperació (Regain %). 
 
La taula 12 descompon la variància de la recuperació (Regain%) en contribucions 
degudes a diferents factors: tipus de farina (fenigrec, espelta sencera, triticale, pèsol i 
espelta), humitat i el procés (adsorció o desorció).  
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
A: farines 13,6035 4 3,40089 0,73 0,5827 
B: humitat 3280,51 5 656,102 140,62 0,0000 
C: procés 216,463 1 216,463 46,39 0,0000 
INTERACCIONES      
AB 117,141 20 5,85703 1,26 0,3080 
AC 32,4487 4 8,11218 1,74 0,1811 
BC 705,798 5 141,16 30,25 0,0000 
RESIDUOS 93,3137 20 4,66569   
TOTAL (CORREGIDO) 4459,28 59    
Taula 12. Anàlisi de variància pel Regain en % (15). 
 
A la vista d´aquests resultats, en el cas de les farines es pot observar que no  n´hi ha 
diferències pel que fa el regain ja que el p-valor no és significatiu, cosa que no passa amb 
la humitat i el procés que tenen un efecte significatiu. Per tant, en aquest cas com que 
aquests influeixen, és molt important controlar-los perquè a més de la seva influència 
significativa interaccionen entre ells. 
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Per tal de mirar la influència de cada factor respecte la recuperació, la figura 22 mostra 
el comportament de la recuperació per a cada tipus de farina, humitat relativa i el procés 
respectivament.  
 
 
Fig22. Comportament del regain depenent del factor estudiat. 
 
En primer lloc, es pot observar que la recuperació entre les diferents farines a un 95% 
d´interval de confiança es troba dins del mateix interval encara que no podem dir que 
tenen la mateixa recuperació. En el cas del pèsol, triticale, espelta i espelta sencera 
aquests s´aproximen molt entre ells. La única mostra en aquest cas que es considera 
diferent és el fenigrec ja que se situa en un nivell inferior.  
Pel que fa la humitat, es pot observar que a mesura que aquesta augmenta, la 
recuperació també augmenta de manera que quan arriba al 85% d´humitat relativa, el 
percentatge de recuperació s´incrementa considerablement. Respecte el procés, aquest 
element influeix de manera que la recuperació en adsorció és més elevada que en 
desorció. 
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Finalment, com que la humitat i el procés influeixen sobre la recuperació, a la figura 23 
es mostra la interacció entre aquests dos factors. Es pot observar que una humitat 
relativa entre el 10% i el 30%, la recuperació tant en adsorció com desorció és  la 
mateixa, però a partir del 45% d´humitat relativa, el percentatge de recuperació 
augmenta molt en el cas d´adsorció, cosa que no passa en desorció. Aquest fenomen és 
degut a l´acumulació ja que aquesta facilita l´acumulació de capes superiors que 
augmenta la humitat relativa que després dificulta abandonar l´aigua. 
 
Fig23. Efecte del procés i la humitat relativa sobre la recuperació. 
 
 Temps mitja adsorció/desorció (t1/2 min).  
 
La taula 13 descompon  la variància del temps de mitja adsorció/desorció en minuts (t1/2) 
en contribucions degudes a diferents factors: tipus de farina (fenigrec, espelta sencera, 
triticale, pèsol i espelta), humitat i el procés (adsorció o desorció).  
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
A: farines 647,101 4 161,775 9,92 0,0001 
B: humitat 7570,23 5 1514,05 92,84 0,0000 
C: procés 299,162 1 299,162 18,34 0,0004 
INTERACCIONES      
AB 1048,34 20 52,4169 3,21 0,0060 
AC 13,247 4 3,31176 0,20 0,9337 
BC 1818,14 5 363,628 22,30 0,0000 
RESIDUOS 326,16 20 16,308   
TOTAL (CORREGIDO) 11722,4 59    
Taula 13. Anàlisi de variància pel temps de mitja adsorció en min (15). 
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Observant aquests resultats, es pot dir que existeixen diferències pel que fa  els diferents 
tipus de farines, humitats i procés ja que el p- valor en aquest cas és inferior al 0.05, per 
la qual cosa aquests tres factors es consideren importants ja que influeixen sobre el 
temps de mitja adsorció. Pel que fa les interaccions, es pot observar clarament que hi 
ha una interacció significativa entre la farina i humitat i entre humitat i procés per la 
qual cosa, aquests factors s´han de tenir en compte . 
 
La  figura 24 mostra la influència dels tres factors sobre el temps de mitja 
adsorció/desorció . Pel que fa el primer gràfic, no es pot dir que les farines  són iguals, 
però es troben dins del mateix interval excepte el fenigrec que es comporta d´una 
manera molt diferent a les altres, per tant pel que fa aquesta mostra es pot dir que el 
seu temps de mitja adsorció/desorció és molt diferent, de fet és molt més gran en 
comparació amb les altres farines. Per altra banda, es pot veure que el temps  disminueix 
amb l´increment d´humitat fins al 40% d´humitat relativa. Al arribar al 85% d´humitat, 
aquest augmenta considerablement.  
Pel que fa el procés, es pot observar que el temps de mitja adsorció/desorció és molt 
més elevat en el procés d´adsorció que en desorció, això vol dir que les mostres de 
farines triguen més temps en adsorbir aigua que eliminar-la.  
 
 
Fig24. Comportament del temps de mitja adsorció/desorció depenent del factor estudiat. 
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Tal com es pot observar a la taula d´anàlisi de variància, tenim dues interaccions 
significatives i que s´han de controlar perquè influeixen. Centrant en la interacció entre 
la humitat i procés tal com es mostra a la figura 25, el temps de mitja adsorció/desorció 
entre el 10 i 20 % d´humitat relativa és més elevat en el procés de desorció que en 
adsorció, però entre el 20% i el 85% d´humitat relativa passa el contrari. Així doncs, es 
pot dir que al 10% d´humitat relativa l´adsorció de les mostres és més ràpida que en 
desorció per efecte de la monocapa i a humitats relatives del 85% es produeix l´efecte 
contrari perquè l´energia amb què s’atreu l’aigua va ser molt inferior. 
 
Figura25. Efecte del procés i la humitat relativa sobre el temps de mitja adsorció/desorció. 
 
 Velocitat de difusió (V Dif %). 
 
La taula 14 descompon  la variància de  la velocitat de difusió (%) en contribucions 
degudes a diferents factors: tipus de farina, humitat i segons el procés (adsorció o 
desorció). 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
A: farines 94,0166 4 23,5042 22,01 0,0000 
B: humitat 3743,27 5 748,653 700,96 0,0000 
C: procés 197,073 1 197,073 184,52 0,0000 
INTERACCIONES      
AB 121,837 20 6,09183 5,70 0,0001 
AC 7,67204 4 1,91801 1,80 0,1693 
BC 488,351 5 97,6701 91,45 0,0000 
RESIDUOS 21,3609 20 1,06805   
TOTAL (CORREGIDO) 4673,58 59    
Taula 14. Anàlisi de variància per la velocitat de difusió en % (15). 
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Segons els resultats anteriors, no només existeixen diferències entre els diferents tipus 
de farines sinó que també entre humitat i procés ja que en els tres casos el p-valor és  
significatiu, per la qual cosa importa controlar aquests tres factors ja que influeixen 
sobre la velocitat de difusió. A més, trobem que hi una interacció important entre la 
farina/procés i entre la humitat/procés, coses que s´han de tenir en compte a l´hora de 
tractar les mostres. 
Per tal de veure la influència de cada factor sobre la velocitat de difusió, es construeixen 
els gràfics de la figura 26. Pel que fa el tipus de farina, es pot observar que la velocitat 
de difusió de les 5 farines analitzades és diferents, de manera que les que tenen un 
comportament molt diferenciat són el pèsol amb una velocitat de difusió molt alta i el 
fenigrec amb una velocitat molt baixa. En canvi l´espelta sencera i el triticale aquests 
tenen una velocitat de difusió més o menys similar ja que es troben dins del mateix 
interval. 
Pel que fa la velocitat de difusió en funció de la humitat relativa, es pot dir que a 
humitats baixes la velocitat de difusió és baixa, en canvi quan augmenta aquesta 
humitat, la velocitat de difusió també ho fa. També, en un procés de desorció la velocitat 
és bastant més alta que en adsorció, això vol dir, que una mostra de farina té més 
facilitat i rapidesa per deixar anar aigua que agafar-la degut als impediments estèrics en 
adsorció que dificulten l´entrada d´aigua a l´interior de les farines, que no afecten a la 
desorció. 
 
 
Fig26. Comportament de la velocitat de difusió depenent del factor estudiat. 
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Pel que fa les interaccions entre els diferents factors, segons la taula d´anàlisi de 
variància, en el cas de la velocitat de difusió, el tipus de farina i el percentatge de humitat  
interaccionen entre ells significativament, cosa que s´ha de tenir en compte. Es pot 
observar que la humitat i el procés estan relacionats i d´alguna manera afecten a la 
velocitat de difusió, encara que aquests dos factors tenen un comportament similar o 
paral·lel, la velocitat de difusió al procés de desorció és més alta que en adsorció a 
humitats altes tal com es mostra a la figura 27.  
 
 
Fig27. Efecte del procés i la humitat relativa sobre la velocitat de difusió.  
 
 Coeficients de difusió (D app min-1). 
 
La taula 15 descompon la variància del coeficient de difusió aparent (D app min-1) en 
contribucions atribuïdes als tres factors estudiats anteriorment per altres paràmetres. 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
A: farines 0,000593927 4 0,000148482 5,59 0,0035 
B: humitat 0,00813615 5 0,00162723 61,25 0,0000 
C: procés 0,00060738 1 0,00060738 22,86 0,0001 
INTERACCIONES      
AB 0,000715773 20 0,0000357886 1,35 0,2556 
AC 0,000215394 4 0,0000538485 2,03 0,1292 
BC 0,00109704 5 0,000219409 8,26 0,0002 
RESIDUOS 0,000531326 20 0,0000265663   
TOTAL (CORREGIDO) 0,011897 59    
Taula 15. Anàlisi de variància pels coeficient de difusió en min-1 (16). 
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Posat que el p-valor dels efectes principals de cada factor prova significança estadística 
ja que és superior al 0,05, es pot dir que existeixen diferències entre els diferents tipus 
de farina, humitat i procés, per la qual cosa, aquests tres factores seran tres variables de 
control ja que tenen una influencia significativa. A més es pot observar que la humitat i 
el procés interaccionen entre ells. 
 
 
Fig28. Comportament de la velocitat de difusió depenent del factor estudiat. 
 
Observant el primer gràfic d´esquerra, no es pot dir que els coeficients de difusió de 
totes les farines és el mateix, però si que es pot dir que es troba dins del mateix interval, 
excepte el fenigrec que té un comportament diferent amb una mitjana de coeficient de 
difusió  significativament menor que en la resta de farines .  
Pel que fa la humitat, els valors del coeficient de difusió de les mostres de farina tenen 
una tendència creixent entre els intervals del 10% al 45% d´humitat relativa. A partir 
d´aquest punt aquests coeficients disminueixen, així doncs la màxima difusió se situa 
entre 40 i 60 % d´humitat relativa. També, es pot observar que els coeficients de difusió 
en el procés de  desorció se situen per sobre dels coeficients de difusió en adsorció. 
 
En el cas dels coeficients de difusió, tal com s´ha observat a la taula d´anàlisi de la 
variància, els dos factors humitat i procés interaccionen entre ells. Per tant cal tenir-los 
sempre en compte ja que influeixen directament sobre els coeficients de difusió. 
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D´acord amb la figura 29  que mostra l´efecte dels procés i humitat sobre els coeficients 
de difusió, tant en adsorció com en desorció, el comportament dels coeficient de difusió 
és parabòlic de manera que si augmenta la humitat aquests també ho fan fins arribar a 
un punt on tornen a baixar. Al 10% d´humitat relativa, el  coeficient de difusió aparent 
(DA) en el procés d´adsorció es troba per sobre del procés de desorció perquè està 
adsorbint a la monocapa que atreu fortament. A partir del 20% d’humitat relativa es 
dona l´efecte contrari. Atreu molècules d´aigua que s´enganxen en la multicapa amb 
menys energia i que seran alliberades amb més facilitat. 
 
Fig29. Efecte del procés i la humitat relativa sobre els coeficients de difusió aparent. 
 
 
4.3. Relació entre els coeficients de difusió i la composició de 
les mostres. 
 
Per tal d´explicar el comportament dels coeficients de difusió, es va plantejar una 
hipòtesi que relaciona la composició de cada mostra amb la difusió. Després de la revisió 
de diferents fonts bibliogràfiques, a la taula 16 es presenta la composició principal de 
cada mostra de farina i la mitjana del coeficient de difusió obtingut al final de 
l´experiment. 
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Component/cereal Fenigrec Espelta/Sencera Triticale Pèsol 
Carbohidrats (g) 58,35 63,3 72 10g 
Fibra alimentaria (g) 24,6 8,8 - 7,8g 
Greix (g) 6,41 2,7 2,09 0,4g 
Proteïnes (g) 23 15 13,05 5,3g 
Coeficient de difusió(min-1) 0,029 0,035-0,037  0,035  0,038  
Taula16. Composició química principal dels cereals i d´una lleguminosa en 100 g de producte 
sec (Font: elaboració pròpia). 
 
D´acord amb la taula anterior i tal com es va obtenir en apartats anteriors, les quatre 
mostres de farina: Espelta, espelta sencera, triticale i pèsol no van presentar gaire 
diferències pel que fa el seu comportament. En canvi, la única mostra que va donar 
diferències significatives a l´hora de calcular els paràmetres per l´estudi de a cinètica de 
sorció i desorció és la mostra del fenigrec.  
Per arribar a justificar el perquè d´aquest comportament, es va plantejar la hipòtesi que 
relaciona la composició química de les mostres amb el coeficients de difusió. En primer 
lloc, es va obtenir la quantitat dels principals components com: els carbohidrats, 
proteïnes, greix i fibra alimentaria segons dades bibliogràfiques sobre els valors 
nutricionals de cada mostra. Principalment es va centrar al greix i a les proteïnes ja que 
es consideren uns dels components de major importància a la difusió d´aigua per les 
seves propietats fisicoquímiques i estructurals. 
Pel que fa els greixos o lípids, aquests components es consideren biomolècules 
insolubles en aigua. Certs lípids són components de la membrana cel·lular de la que 
formen la bicapa lipídica, aquesta bicapa pot ser el principal element responsable de la 
permeabilitat , per la qual cosa és un element que dificulta l´adsorció o desorció d´aigua 
des de l´exterior a l´interior i viceversa en una aliment o gra de cereal. El mateix passa 
amb les proteïnes, algunes d´aquestes són portadores de components hidrofòbics que 
dificulten la sortida o entrada d´aigua. 
La possibilitat de que el greix influeixi sobre la difusió de les mostres, l´obtenció d´un 
elevat contingut d´aquest a la mostra de fenigrec podria ser un bon motiu per explicar 
el  seu comportament en comparació amb la resta de cereals, això passa també amb les 
proteïnes ja que presenten unes proporcions similars. Finalment, es va arribar a 
concloure a que  quan més elevada és la proporció d´aquest component menor és el 
coeficient de difusió perquè la seva presència dificulta l´intercanvi d´aigua entre la 
mostra i el medi que l´envolta. 
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5. Conclusions. 
 
A partir del resultats obtinguts es poden extreure les següents conclusions: 
1. Els assaigs de sorció i desorció d´humitat requereixen períodes extremadament 
llargs, atès que es tracta d’un procés cinètic molt lent en que es dóna un equilibri 
dinàmic que per a estabilitzar-se requereix molt de temps.   
 
2. La determinació d´unes condicions finals d´etapa permet acotar el temps 
d´assaig fins a uns límits practicables i permet l´obtenció de les condicions d´equilibri 
per a cada mostra. 
 
3. A partir de l´ajustament de les dades als models GAB i BET que expliquen les 
isotermes d’adsorció la primera en tot el rang d’humitats relatives i la segona restringida 
fins al 35% d’humitat relativa per a estimar només la monocapa, es pot concloure el 
següent: 
 
 El model GAB és el model que s´ajusta millor a les dades d´adsorció ja que 
presenta coeficients de determinació superiors (R2> 99.92%). A més, les mostres 
de farina d´espelta i triticale (R2= 99.98%) són les que s’ajusten millor a aquest 
model. Pel que fa el model BET,  l´ajust de la isoterma d´adsorció de la mostra 
del pèsol no proporciona resultats representatius, perquè queda restringida a la 
monocapa.  
 
 El contingut d´aigua a la monocapa (Wm)  a les mostres analitzades es troba entre 
els valors de 0,04 i 0,1 . Segons el model BET i GAB, la mostra de triticale és la 
que presenta valors més elevats. Pel que fa els valors de la constant d´energia a 
la monocapa proporcionats pel model BET són lleugerament inferiors al valors 
de l´altre model. La mostra d´espelta és la que té elevada constant d´energia i la 
mostra de triticale i fenigrec són les que tenen baixa constant d´energia, això vol 
dir que tenen més facilitat d´intercanviar molècules d’aigua amb l’entorn atès 
que l’energia d’enllaç és més petita. 
  
 Gràcies al model GAB, que proporciona els valors de la multicapa s´ha pogut 
observar que els valors obtinguts són inferiors als valors de la monocapa i mai 
superen la unitat.  
 
4. A partir  la cinètica de sorció i desorció: 
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 La recuperació de les mostres a l´equilibri segueix el mateix patró. A humitats 
altes,  la recuperació és superior que a humitats baixes.  
 
 L´augment o la disminució de la humitat relativa suposa un augment en el temps 
de mitja adsorció/desorció.  
 
 La velocitat de difusió depèn de la mostra tractada. A més, els valors obtinguts 
en adsorció són inferiors als valors en desorció.  Un ambient saturat dificulta el 
pas d´aigua a l´interior o eliminació d´aquesta a l´exterior, cosa que es reflecteix 
a la mostra de pèsol i fenigrec.  
 
 L´evolució dels coeficients de difusió depèn del tipus de mostra analitzada i de la 
humitat de l´ambient.  La difusió en el procés de desorció és superior a la del 
procés d´adsorció degut a la retenció d´una quantitat elevada d´aigua a la 
monocapa i a altres factors que poden estar relacionats amb la seva composició 
i morfologia. La mostra d´espelta i pèsol tenen més facilitat d´adsorbir aigua, en 
canvi la mostra de fenigrec té un coeficient de difusió baix. 
 
 Finalment, la mostra de fenigrec i pèsol són les que tenen valors més elevats de 
recuperació i temps de mitja adsorció/desorció amb valors superiors en adsorció 
que en desorció. 
 
5. A partir dels resultats de l´anàlisi estadístic, s´han pogut obtenir les següents 
conclusions: 
 
 La humitat i el procés afecten significativament en la recuperació de les mostres. 
La recuperació en adsorció és superior que en desorció. 
 
 El tipus de farina, procés i humitat també influeixen sobre el temps de mitja 
adsorció/desorció , la velocitat de difusió i coeficients de difusió, per la qual cosa 
s´han de tenir en compte a l´hora d´aplicar un tractament tèrmic a les mostres. 
 
 Els  valors dels paràmetres de recuperació i temps de mitja adsorció/desorció 
són més elevats en el procés d´adsorció que en desorció. Mentre que la velocitat 
i els coeficients de difusió en el procés de desorció són més alts que en adsorció. 
 
 De les 5 mostres analitzades, la mostra amb més paràmetres significativament 
diferents de les altres 4 va ser la de fenigrec. 
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6. Finalment, per tal d´explicar les variacions dels coeficients de difusió donats a la 
mostra de fenigrec, es va formular una hipòtesi amb consulta de fonts bibliogràfiques 
sobre la composició de les mostres i es va obtenir: 
 
 La presència d´un elevat contingut de greixos i proteïnes a les mostres 
analitzades podria ser un bon motiu per justificar el comportament diferenciat 
de la mostra de fenigrec ja que aquests elements presenten unes propietats 
bioquímiques i estructurals especials. 
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6. Recomanacions. 
 
En el cas que es vulgui aprofundir en el coneixement de les corbes de sorció i desorció 
de les 5 mostres analitzades en aquest treball, es recomana: 
 
 Comparació de les corbes i dades obtingudes amb dades bibliogràfiques 
publicades d’altres cereals. Relacionar la composició bàsica de cada cereal amb 
les corbes obtingudes amb l’objectiu d’obtenir la corba estimada de qualsevol 
cereal en base a la seva composició bàsica. 
Això ajuda a controlar millor el tractament de deshidratació a la indústria i, per 
tant,  la seguretat i minimitzar el cost . 
 
 
 Aprofundir en l´estudi del fenomen d´histèresi per tal d’optimitzar els processos 
de deshidratació. 
 
 
 Aprofundir en l´estudi de la relació que pot haver-hi entre el comportament de 
la difusió en les mostres i la composició bioquímica. 
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Annex 1. Matèria primera i les seves característiques. 
 
Les cereals utilitzades per l´obtenció de les diferents mostres de farina són les següents: 
 
1. Fenigrec (Trigonella): és una planta farratgera anual de la família de les fabàcies 
originària del sud-oest d´Àsia. A Espanya, les plantacions del fenigrec es troben a les Illes 
Balears.  
El fruit del fenigrec és una beina linear i 
pubescent, amb una mida de 2.5 a 10 cm de 
longitud i de 0.5 a 1 cm d´amplada. Dins de cada 
fruit, trobem entre 4 a 20 llavors ovalades de 
color groguenc o marronós dividides en dues 
meitats desigualades per un solc. Aquestes 
llavors són molt dures quan estan seques i 
desprènen un olor molt característic amb un alt 
contingut de greix. 
Usos: 
  farmacològics: s´utilitza com a estimulant d´apetit com a resultat de 
l´estimulació de les papil·les gustatives, laxant emol·lient gràcies a l´acció 
dels mucílags i les galactanes,  Hipoglucemiant ja que disminueix la 
glucèmia postprandial, emol·lient dermatològic degut a la seva capacitat 
per capturar aigua afavorint la hidratació i també la utilització del 
fenigrec sobre ferides, les neteja i permet la seva cicatrització 
 Medicinals: emprat mèdicament per alguns tipus d´anorèxia no nerviosa 
i dermatitis ja que té  unes proteïnes difícils d´assimilar que afavoreixen 
l´augment de la massa corporal. També, s´usa per articulacions 
inflamables, anèmia, estrenyiment, gastritis i altres. 
 
2. Espelta sencera (Triticum): es considera com a subespècie de blat (Triticum 
aesitivium) o una espècie separada però del mateix gènere que el blat.  
 
FiguraA. Llavors seques del 
fenigrec. 
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L´espelta va ser de les primeres espècies 
domesticades de cereals. El seu conreu és 
molt antic, però va caure pràcticament en 
desús i només es va conservar en llocs de 
clima o terres poc adequades pel blat normal 
com al centre d´Europa.  
L´espelta sol tenir una altura entre 30 i 40 cm, 
més alta que el blat i amb un rendiment per 
hectàrea menor que el blat, però es pot dir 
que la planta és molt resistent al fred i a les 
malalties.  
Pel que fa les qualitats nutritives, conté un 
percentatge elevat de glúcids, fibra i proteïna en comparació amb altres cereals. A 
demés, als darrers anys es va incrementar el seu consum ja que origina menys al·lèrgens 
que el blat. 
 
3. Triticale (Triticosecale): és un cereal resultant de la hibridació del blat i sègol. Va ser 
un èxit perquè es va aconseguir un producte fèrtil 
al creuar-lo amb el blat i sègol. Actualment és un 
conreu estès arreu del món. S´ha consolidat molt 
bé en el sector de l´alimentació animal però el seu 
consum per part del humans està creixent. Encara 
que a vegades presenta una resistència més que 
el blat, aquest segueix ser susceptible a patir 
malalties que solen afectar el seus progenitors.  
Pel que fa les seves propietats, presenta un valor 
nutritiu superior al blat i unes aptituds de 
panificació millors que les del sègol. Té més 
proteïna que el blat però menys fracció de 
glutenina i més de lisina. 
 
4. Pèsol (Pisum): és una planta de la família de les lleguminoses o fabàcies. Ha sigut uns 
dels principals conreus durant milers d´anys com a verdura pel consum humà i com a 
component del pinso pels animals. 
FiguraB. Llavors seques 
d´espelta sencera. 
 
FiguraC. Llavors seques de 
triticale. 
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El pèsol, és una planta anual d´alçària variable de 
0.5 a 1.2 metres, les flors generalment són 
blanques i el fruit té una llargada de 3 a 5 cm, 
compost per 4 a 10 llavors depenent de la 
varietat. 
Pel que fa les malalties, les pesoleres tenen un 
cert grau de resistència a les malalties i també 
presenten un alt contingut de sucres i proteïnes. 
 
 
5. Espelta (Triticum ): La mateixa que abans només en aquest cas s´utilitza sense segó. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FiguraD. Llavors seques del 
pèsol. 
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Annex 2. Equip de molturació per l´obtenció de les farines. 
 
 
 
 
Molí domèstic amb una potència de 150W. 
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Annex 3. Procediment pas a pas per l´obtenció dels coeficients de difusió. 
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Annex 4. Procediment pas a pas per l´anàlisi estadístic amb el programa 
STATGRAPHICS. 
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Annex 5. Taula resum dels valors de recuperació a l´equilibri per cada 
mostra de farina (%). 
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Annex 6. Taula resum dels valors del temps de mitja adsorció/desorció per 
cada mostra de farina (min). 
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Annex 7. Taula resum dels valors de velocitat de difusió per cada mostra 
de farina (%). 
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Annex 8. Taula resum dels valors dels coeficients de difusió per cada 
mostra de farina (min-1). 
 
 
 
